ISSN 2346 - 9307

La justicia en manos de |a ciencia

XX1

Revista de Criminalistica y Ciencias Forenses
Ano VIII-N°21

2020




Revista Skopein

“Skopein’, “La Justicia en
Manos de la Ciencia” vy
logotipo inscriptos en
registro de marcas, acta N°

3.323.690 (INPI)

Cod. registro SafeCreative:
Pendiente

N° de Edicion

Ano VIII, N° 21,
2020

Edicidon Gratuita

ISSN
2346-9307

Copyright® Revista Skopein® - e-ISSN 2346-9307
Ano VIII, Nimero 21, 2020.

AVISO LEGAL

Skopein® es una revista de difusion gratuita en su formato
digital, sin fines de lucro, destinada al publico
hispanoparlante de todas partes del mundo, ofreciéndoles a
estudiantes, graduados y profesionales, un espacio para
publicar sus articulos cientificos y divulgativos, con su
respectivo registro digital de propiedad intelectual,
detallado en el siguiente apartado. Por lo tanto, la revista no
se hace responsable de las opiniones y comentarios que los
lectores expresen en nuestros distintos medios, ni de las
opiniones y comentarios de los colaboradores que publican
dentro de la misma, y en ningln caso representando
nuestra opinion, ya que la misma soélo se vera reflejada
dentro de las notas de la Editorial.

El equipo revisa el contenido de los articulos publicados
para minimizar el plagio. No obstante, los recursos que
manejamos son limitados, por lo que pueden existir fallas
en el proceso de blUsqueda. Si reconoce citas no senaladas
de la manera debida comuniquese con nosotros desde la
seccion de contacto, o envienos un e-mail a
info@skopein.org

Registro de propiedad Intelectual

Tanto el proyecto, como el sitio donde se hospeda, logo e
imagenes y todos los articulos, notas y columnas de opinion
que publica cada numero de la revista, estan protegidos por
el Registro de Propiedad Intelectual de SafeCreative y
CreativeCommons bajo las licencias
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 3.0
Unported a nivel Internacional, y la licencia
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 2.5 en
Argentina.

Todos los articulos poseen sus propios codigos de registro
con dichas licencias, por lo tanto, el usuario comun tiene
permiso de copiar y distribuir el contenido de los mismos
siempre y cuando realice el debido reconocimiento explicito
de la autoria y no realice modificaciones en obras derivadas,
ni lo utilice para hacer uso comercial.




La Justicia en Manos de la Ciencia

4

Para publicar en Skopein, realizar

K@} consultas y sugerencias: s\@;‘;
V info@skopein.org &3{

Fluoroscop

1A
-

Proviene del latin fluor que significa
“curso” y del griego skopein “examinar’

Es una técnica de diagnoéstico por imagenes que se utiliza en medicina
con el propésito de obtener imagenes en tiempo real de la estructura
interna del paciente a través de un fluoroscopio.




Revista Skopein

DIRECTORES
Diego A. Alvarez
Carlos M. Diribarne

AUTORES EN ESTE
NUMERO

Omar Mireles Loera

Carlos M. Diribarne

José C. Ortigoza Guerrero
ADN Criminalistica

Luis Guillermo Ramirez Rivera
Rubén Leonardo Guerrero
Macias.

Ayelen Ibarra Mendoza
Martin Rodrigo Vilarifio
Rafael Uriel Gonzalez Lozano
Erika Jazmin Rebollar Lopez
Yesenia Hernandez Castro

DISENO DEL SITIO
Diego A. Alvarez

DISENO Y EDICION DE
REVISTA
Carlos M. Diribarne

DISENO DE LOGO
Diego A. Alvarez

POSICIONAMIENTO Y
DIFUSION
Diego A. Alvarez

Nota Editorial

Estimados lectores,

El 2020 ha sido un afo atipico para todos los sectores
de la sociedad. Las situaciones de aislamiento que en mayor
o menor medida adoptaron los distintos paises han afectado
muchos aspectos de nuestras vidas. Esto llevo a las personas
a forzosamente adaptarse a una nueva normalidad, que
prevalecera seguramente aun después de la pandemia,
como en los sectores laborales y educativos.

En este sentido, y tratandose desde el comienzo de una
revista digital, Skopein no se ha visto afectada en su
realizacion, mas que aquellas dificultades que presenta
desde numeros anteriores: falta de tiempo de las personas
que la realizan. Aun asi, continuamos esforzandonos en
mantener el objetivo de publicar, al menos, un numero por
ano.

Asi es como en este numero les traemos grandes
articulos de interés forense, de la mano de autores que
nuevamente demuestran que el interés en esta ciencia no se
restringe a un pais en particular, ya que contamos con la
participacion de articulos procedentes de México y Argentina.
Asimismo, al detectar un incumplimiento de las normas de
publicacion, posterior a su publicaciéon, debimos reeditar este
numero, siendo oficial la actual version.

Por otro lado, queremos aprovechar el espacio para
agradecer al Colegio Federal de Peritos de México y a su
presidente, el Dr. Victor Gutiérrez Olivarez, quién nos invitoé a
participar de un evento aniversario, y en donde disertamos
sobre la realizacion de la revista Skopein.

Por ultimo, y retomando un parrafo previo, dado que la
revista ha reducido su actividad en el ultimo tiempo por falta
de personal, hemos decidido lanzar una convocatoria abierta
a colaboradores, tanto para autores como para revisores de
articulos. En caso de estar interesados podran contactar
directamente a la revista desde nuestro sitio o informandose
con mayor detalle en este numero.

Sin otras novedades que brindarles, les deseamos a
todos los autores, lectores y seguidores de la revista una Feliz
Navidad y un Préspero 2021.

Los directores.

L justicia en manos de la ciencia
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Abstract

Omar Mireles Loera*
mireles.ceo@gmail.com

Experimentos Virtuales
en Materia de Incendios

i

En este trabajo se presenta un estudio de casos en materia de incendios donde se aplica el método de diferencias finitas
y la ecuacion de adveccion-difusidon-reaccion para simular virtualmente el patron de dispersion del fuego y al compararlo
con lo observado in situ establecer el punto de origen de este, lo que nos permite contar con un método robusto para

investigaciones de este tipo de siniestros.

INTRODUCCION

El lugar del hecho siniestrado por
incendios tienen la caracteristica de contar
con una enorme cantidad de indicios con los
que se puede deducir en muchas ocasiones
la zona donde inicia y termina el incendio,
asi como la forma en la que se movid el
fuego, sin embargo, también tiene la
caracteristica de eliminar otros tantos
indicios que hubieran sido de mucha ayuda
para determinar las causas del siniestro, sin
considerar que es muy comun que los
diestros que atienden estos hechos y son los
encargados en fijar los indicios cometen
preocupantes omisiones documentales, lo
que vuelve el trabajo de reanalisis por parte
de otros expertos muy dificil.

Lo anterior nos obliga a buscar una
solucién a ese recurrente problema y ya que
no es viable recrear un incendio controlado
de las mismas caracteristicas que en el
siniestro a analisis, es que recurridos a
herramientas computacionales para realizar
lo que se conoce como experimentos
virtuales (Rios, et al., 2009).

Estos experimentos virtuales son los
resultados de aplicaciones de técnicas
informaticas avanzadas, tales como las

Redes Neuronales Atrtificiales o los
Algoritmos  Evolutivos por mencionar
algunos, en su fusion con principios fisicos
tales como la ecuacion de transferencia de
calor de Newton o Ila ecuacion de
difusion-adveccion-reaccion (Farlow, 1993),
entre otras, y donde la idea general es
recrear computacionalmente las
caracteristicas del inmueble siniestrado asi
como de las condiciones fisicas
(temperatura, presion atmosférica,
velocidad del viento, etc) del dia y lugar
donde se produjo el incendio y con estas
condiciones iniciales y condiciones de
frontera se recree el patron de dispersion del
fuego a partir de una posible zona de inicio,
patron que se validara con lo observado en
la realidad (Rios, et al., 2009).

Entre los beneficios de la realizacién de
experimentos virtuales para recrear el
patron del incendio destaca el de dotar de
certeza cientifica al dictamen emitido ya que
se esta realizando experimentacion
poniendo a prueba las diversas hipétesis del
origen del incendio.

ANTECEDENTES

*Licenciatura en Ciencias Forense. Universidad de Guadalajara. Campus CUTonala Av. Nuevo Periférico No. 555 Ejido San José Tateposco, C.P.
45425, Tonala Jalisco, México. Licenciatura en Criminologia. Centro Universitario de Ciencias Sociales y Humanidades. Universidad de Guadalajara.
Departamento de Auxiliares de la Justicia del Consejo de la Judicatura del Estado de Jalisco
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Los experimentos virtuales tienen su base
en la simulacion, la cual es una técnica
numeérica para conducir experimentos en un
ambiente virtual. Estos experimentos
comprenden ciertos tipos de relaciones
matematicas y logicas, las cuales son
necesarias para describir el comportamiento
y la estructura de sistemas complejos del
mundo real a través de periodos de tiempo
(Naylor, et al., 2002).

Por lo anterior la Computacién Cientifica
desempena un papel importante en esta
nueva manera de hacer ciencias forenses,
de crear, de evaluar y de refinar los modelos
matematicos usados para simular
fendbmenos fisicos como los incendios
(Bianchini, 2004).

Entre los trabajos destacados de la ultima
década se tiene el de Cruz, et al., (2011) que
propone la implementacién en 3D de un
entorno visual que servira para simular
incendios en la Universidad Complutense de
Madrid, lo cual tiene la intencién de que el
personal de Proteccion Civil pueda
entrenarse en diversos panoramas de
evacuacion en casos de incendios dentro de
esta institucién educativa.

Otro trabajo importante en la materia es el
propuesto por Torazza (2014), en el cual se
desarrolla un motor de calculo de un
simulador de incendios forestales, con la
intencion de evaluar las condiciones
meteorologicas de una estacion y a partir de
esa informacién  correlacionada con
informacion satelital del estado de los
arboles y demas material forestal en una
zona de analisis determinar las posibilidades
de incendio y zonas donde este podria
iniciar, asi como hacia donde podria correr
en caso de darse el siniestro, lo que puede
salvar vidas y permite a los tomadores de
decisiones optimizar los recursos humanos
y materiales.

CASO DE ESTUDIO

Este trabajo se basa en los métodos
aplicados en varios casos judicializados que

ya causaron estado en materia de incendios
y explosivos y donde se ha tenido la
oportunidad de exponer en juicios orales los
experimentos virtuales de dichos siniestros,
sin embargo, se centrara en el incendio de
una bodega que contenia material plastico,
mobiliario para fiestas y los vehiculos que se
utilizan para transportar dicho material. La
fuente primaria de ignicion fueron elementos
pirotécnicos.

Caracteristicas de la bodega siniestrada:
esta formada por paredes de ladrillo sin
enjarre y esta techada con laminas de metal
las cuales solo cubren tres cuartos de la
bodega, dejando la parte trasera de la
misma a cielo abierto. La fachada de la
bodega esta compuesta por 4 metros de
barda de ladrillo y un porton de metal de 3
metros. Entre la fachada de la bodega vy el
tejado de metal hay una abertura de 65 cm.
Lo anterior es importante sefalarlo para
considerar un flujo y reflujo contintdo de aire
en la bodega.

Al interior, la bodega contenia productos
plasticos y de tela preponderantemente
cargados hacia las zonas laterales y trasera
del inmueble, dejando libre la parte central
de la misma para poder estacionar los
vehiculos utilizados para el transporte de
dicho material.

El dia del hecho no se encontraba nadie
en la bodega por ser dia no laborable. Ese
dia se reportd, por declaraciones de
vecinos, la presencia de adolescente
conflagrando pirotécnica afuera de Ia
bodega, y dicha pirotecnia fue encontrada al
interior de la bodega en la zona sefalada
por los peritos que atendieron el siniestro
como de inicio del incendio lo que les
permite suponer la pirotecnia como la causa
de este (Ver fig. N° 1).

METODOS

Este trabajo se basa en un reanalisis del
hecho, ya que en juicio existié controversia
sobre la zona donde se sefalo el inicio del
incendio por parte del experto que emitio el
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Fig. N° 1. Distribucion de los indicios dentro de la bodega. La linea verde representa el frente de la bodega

dictamen. Para poder realizar una
reconstruccion virtual los expertos en
incendios se deben de apersonar en el lugar
del hecho para poder fijar la mayor parte de
indicios, sin embargo, es comun que con el
paso del tiempo los moradores de las
viviendas  siniestradas  reparen sus
inmuebles lo que no permite a los expertos
realizar analisis in situ posteriores, en este
caso se debe recurrir a todo el material
documental, que tanto los elementos de
proteccion civil como los primeros peritos en
asistir a la escena, hayan generado.

Cuando el lugar del hecho se ha
modificado, el unico camino que queda para
obtener cierto grado de certeza cientifica en
la reconstruccion del hecho es el de realizar
experimentos virtuales con la intencion de
recrear el patron de propagacion del
incendio suponiendo diferentes zonas de
inicio y ver cual es el que replica el
observado en la realidad, comparando el
patron virtual con el observado in situ y que
en este caso de estudio estaba muy bien

08

documentado en imagenes fotograficas.

Una parte importante de los experimentos
virtuales en incendios es establecer un
mallado a utilizar, el cual tiene la intencion
de fijar la densidad de materiales flamables
distribuidos en la bodega (Ver fig. N° 2), ya
que de esto dependera que el patron del
incendio simulado pueda igualar al real.

Fig. N° 2. Mallado Arakawa tipo C de la bodega. En rojo se sefiala
las zonas donde existe una mayor densidad de elementos
inflamables dentro de la bodega. Con estrellas se muestran las
zonas utilizadas como punto de ignicién del incendio en los
diferentes experimentos virtuales. La estrella guinda representa la
zona de ignicion del incendio que reproduce el movimiento del
fuego mas apegado a la realidad.

N°21 Revista Skopein - Criminalistica y Ciencias Forenses
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En este caso se utilizdé un mallado
bidimensional Arakawa tipo C, el cual
permite diferentes formas de representar y
calcular cantidades fisicas ortogonales
(especialmente cantidades relacionadas con
la velocidad) en cuadriculas rectangulares.
Otra de las ventajas de utilizar esta malla es
que se concatena perfectamente con el
Método de Diferencias Finitas, el cual
consiste en una aproximacion de las
derivadas parciales por expresiones
algebraicas con los valores de la variable
dependiente en un limitado numero de
puntos seleccionados.

En este caso se considera un problema
gobernado por una ecuacion de orden n en
derivadas parciales con la siguiente forma:

L,[U] = f

Donde se trabaja en wun espacio
bidimensional, y donde las condiciones de
frontera estan dadas por las paredes de la
bodega, y que se establece en su forma
general como:

Ln—l[{_f] =g

Por otro lado Ly L_, son operadores
lineales en derivadas parciales de orden ny
n-1 respectivamente, mientras que fy g son
dos funciones de naturaleza termodinamica.

Asi pues se procede a discretizar el
dominio bidimensional de la bodega en un
numero finito de nodos que representan la
distribucion del material dentro de la
bodega, pudiendo estos nodos estar
colocados de manera irregular (fig. N° 3).

“(xy)

A cada uno de los nodos del domino de la
bodega se le asocio un numero de nodos de
su entorno, obteniéndose de esta forma lo
que se conoce como nodo estrella (figura3,
imagen superior derecha).

La idea principal de esto ultimo se
fundamenta en el principio fisico de que el
calor no se transfiere de manera inmediata.
Si tenemos un nodo origen del incendio este
tendra que invertir cierta cantidad de tiempo
y de energia para que los nodos vecinos
logren una temperatura tal que permitan la
propagacion del incendio, por lo que
podemos suponer que los nodos vienen
representados por el material inflamable en
la realidad. El incendio se termina cuando
estos nodos ya no pueden transmitir el calor
a su vecindario inmediato para que estos
continuen con la propagacion del incendio.

De la figura anterior se observa que se
cumple que (x,, y, ) son las coordenadas del
nodo central de la estrella (el punto que
transmite el calor a los nodos vecinos) y
(x,y) son las coordenadas del nodo / de la
estrella (el punto que se va a calentar tanto
que se puede incendiar), asi pues se
formaran tantas estrellas como nodos
contenga el dominio.

Se llama U(x_,y )=U_al valor de la funcion
a aproximar en el nodo central de la estrella,
y U(x,y)=U, el valor de la funcion en el nodo
i. En este caso el nodo iniciador U_toma un
valor de 1200 °C que es el valor de
temperatura aproximada que tiene la
pirotecnia encontrada en la bodega al
conflagrar y que se considera la causa de
este incendio. Los proximos valores de U,y
de U se derivan de la solucion de la
ecuacion de difusion-adveccion-reaccion
que tiene la forma:

0
a—T+U-F¢+J¢—F-(uF’¢)=f(f*,t)

Y donde U(rt) denota la velocidad del
campo advectivo (fuego) que es
responsable del transporte de calor, y para

el cual se asumen se cumple la ecuacién de

Fig. N° 3. Distribucion de nodos considerados en base al mallado utilizado. ..
9 continuidad A - U=0.

En el recuadro superior derecho se muestra una estrella con nodo central
(x,,y,) y nodos extremos (x.y,).

N°21 Revista Skopein - Criminalistica y Ciencias Forenses 09
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Si se hace el desarrollo en serie de Taylor
de cada uno de los nodos de la estrella
alrededor del nodo central se obtiene:

U, =U, +haU kaU"+h"262U°+hkaZU°+
Pax ey T2 axz U axdy
k282U, hamU, k" omu,
2 dy? By ' n! dx" n! ay
En donde:

U=U(x,y,) representa el valor exacto de la
funcion en el nodo i.

U =U(x_y ) representa el valor exacto de
la funcion en el nodo central de la estrella.

h=(x_-x) es el intervalo en el eje x.

k=(y.-y) es el intervalo en el eje y.

Truncando el desarrollo de Taylor en los
términos de orden n se obtiene:

" u, k du, h?d%u, hk d%u,
U= ot Kt S e T M i gy
_k_fazuo+.__+ﬁ3“ua+ ki' 0"u,
2 dy? n! dxn n! dym
En donde:

u=u(x,y) representa el valor aproximado
de la funcion en el nodo /.

u_=u(x,y ) representa el valor aproximado
de la funcion en el nodo central de la
estrella.

El error cometido en cada estrella con el
truncamiento se puede determinar con:

 _ L du, du, h?o%u,
i_u':’_ui—l_if;b‘;\c+Et’)‘_'y—I_Z axz
0%u, ki 0%u, hit 0™u, ki* 0™u,

hiki—'l‘ Ty A
dxdy 2 6y n! dxm n! ay

o]

_l_

Realizando la suma de los errores
cuadraticos ponderados de cada uno de los
nodos de la estrella, se obtiene el siguiente
funcional para cada estrella del dominio:

h? 8%u,

i=N
du du
n(1’12+3)(u) = Z (uo —ut+ hia_xa + kia_; +

0%u,
it dxdy

2 dx?

2
K2otu,  hrotu,  kPomu,
+7ay2+ 9 -+ Ian)w(h k)]
Siendo  w(h,k) una funcion de

ponderacion dependiente de la distancia de
cada nodo al nodo central de la estrella.

Asi pues estamos ante el esquema de
minimos cuadrados moviles, en el que el
vector “a” de los parametros a determinar
mediante el algoritmo de aproximacion es
precisamente el vector que contiene las
derivadas parciales, esto es:

. _T._(auo ou, 9%U, 92U, 82U,

d Uu a IUO
al =DpI =
U dx ' By " dx? ’axé‘y' 6}'2 T

dax™ ' gyn

condicion de
funcional B

Estableciendo la
estamonarlec!‘ag del 32
respecto de se llega a un sistema linea
de n(n+3)/2 ecuaciones de la forma:

AD, =h

La matriz “A” es una matriz simétrica y de
orden n(n+3)/2 x n(n+3)/2 e invertible, por lo
cual se obtendra una solucién unica para el
sistema de ecuaciones.

Una vez obtenido el vector (D) se
substituye en las derivadas parciales por sus
valores en diferencias finitas,
substituyéndose de esta manera las
ecuaciones diferenciales por ecuaciones
algebraicas en diferencias finitas, las cuales
se resuelven de manera recurrente a partir
de los valores conocidos en el contorno del
dominio de la bodega (Casasus, 2011).

DISCUSIONES

Ya teniendo programado el modelo

10 N°21 Revista Skopein - Criminalistica y Ciencias Forenses
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matematico utilizado para la simulacion de la
propagacion del fuego dentro de la bodega
se procede a correr el modelo para verificar
diferentes hipoétesis entre las que destacan
(1) que el incendio se produjo por un corto
circuito fuera de la zona sefialada en el
dictamen oficial, (2) por derrame de algun
liquido flamable procedente de los vehiculos
que se estacionaban dentro de la bodega y
(3) en la zona donde se localizé de manera
oficial el origen del incendio y con la
conflagracion de un objeto pirotécnico como
iniciador. Lo que se buscaba con esto es que

el experimento virtual produjera un patron de
dispersion del fuego tal y como se observo
en la realidad.

De todos los experimentos virtuales
realizados el unico que reproducia de
manera correcta el patron de dispersion del
fuego tanto en tiempo como en espacio fuel
cuando se coloco el origen del incendio en el
punto sefialado por la versién oficial, con lo
que se comprueba como correcta esta
version (figura 4).

-

N

it

& & § B

Températura [c]

‘\
h, N

Fig. N° 4. Planos del patron
de dispersion del fuego en
funcién del tiempo
considerando como agente
iniciador un elemento
pirotécnico y con la zona de
inicio en la cara suroeste de
la bodega.
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El experimento virtual se inicializa con una terrestre, fotogrametria, balistica, entre
temperatura de 3000 °C durante un intervalo  otros.
de tiempo de 2 ps y corre lo relativo a 135
minutos que es el tiempo reportado por la
Unidad de Proteccion Civil que sofoco el
incendio. Este resultado sefala que
efectivamente un petardo conflagrado sobre
una pila de material plastico fue suficiente
para iniciar el incendio. Ya que esta pila de
material estaba cerca de otras pilas que
formaban una cadena de materiales
combustibles que se extendia por la cara
suroeste y norte de la bodega el fuego
aprovecho este camino de propagacion. Al
llegar a la cara norte de la bodega el fuego
se encontré un vehiculo estacionado por lo
que el patron del fuego muestra un
movimiento hacia el centro de la bodega
utilizando los materiales plasticos
principalmente de este vehiculo como
combustible.

CONCLUSIONES

Los experimentos virtuales se han
utilizado desde hace mucho por ingenieros
para simular resistencias de materiales o por
los geofisicos para simular movimientos de
corrientes y de otros parametros fisicos, sin
embargo, en materia de investigacion
forense estos métodos experimentales
también demuestran ser robustos y utiles
para poder descartar hipotesis y asi llegar a
una verdad histérica que le dé certeza
juridica a los afectados.

En nuestro caso de estudios los
experimentos virtuales ayudaron para
aclarar la controversia existente sobre la
zona de origen del incendio dandole la razon
al primer investigador que realizo el analisis
de este siniestro, con lo que se ayuda a la
imparticion de justicia al emitir opiniones
fundamentadas en métodos cientificos
formales.

Finalmente se puede asegurar que el
alcance de estos métodos va mas alla de
aplicaciones exclusivas de la investigacién
de incendios y explosivos, ya que se pueden
llevar al campo de los hechos de transito
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